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 A B S T R A C T 
 
Nowadays, acid rain is a common phenomenon occurring in metropolitan city, such 
as Jakarta. Human activities including transportation and industries in and 
surrounding this city have increased pollutants in the atmosphere, which lead to an 
increased of acid rain events. Analyzing on rainwater pH is common approach to 
assess whether an acid rain occurs or not. However, information on this pH value for 
greater Jakarta is limited. Here we used a combined of Henry's law approach and 
Weather Research Forecasting-Chemistry (WRF-Chem) to estimate rainwater pH in 
Jakarta. The WRF-Chem was employed to generate SO2 and NO2 concentrations. 
Results showed that rainwater pH is below the threshold (pH = 5.6) in observation 
and modeling (Henry’s approach) throughout greater Jakarta. Rainwater pH showed 
a diurnal fluctuation with low value during night and morning, but high value at 
afternoon. Likely, season contributed to distribution of acid rain. Based on Henry’s 
approach, some regions (Bundaran HI, Kebon Jeruk, and Jagakarsa) revealed a high 
potency of acid rain for rainy season as indicated by the H+ concentration. On other 
hand, a high potency of acid rain during dry season was observed in Kelapa Gading 
and Bundaran HI. Our findings indicated that traffic may influence on rain acid events 
as shown by a high H+ concentration in Bundaran HI both dry and wet seasons. 
 
PENDAHULUAN 
 
Atmosfer terdiri dari beberapa gas dengan 
jumlah yang bervariasi dari waktu ke waktu, dan 
beberapa gas berjumlah konstan. Beberapa jenis gas 
dengan komposisi berubah-ubah yaitu H2, CH4, N2O, 
dan CO, sedangkan gas dengan komposisi sangat 
berubah-ubah antara lain O3, NO2, NH3, SO2, H2S, COS, 
dan H2O (Fowler David et al., 2013; Monks et al., 2015; 
Nesaratnam and Taherzadeh, 2014). Gas tersebut dapat 
dihasilkan oleh alam (Thangarajan et al., 2013; 
Vanderkluysen et al., 2014; Werner et al., 2013) maupun 
aktivitas manusia (Cook et al., 2013; May et al., 2014; 
Miller et al., 2013). Apabila gas-gas yang berubah-ubah 
di atmosfer meningkat secara lokal maupun global dan 
dapat menurunkan kualitas udara ambien (Brauer et al., 
2016), atau disebut sebagai pencemaran udara. 
                                                 
* Corresponding author: aturyanti@gmail.com 
Pencemaran udara yang terjadi akan 
berpengaruh pada proses fisik maupun kimia pada 
lapisan atmosfer, salah satunya yaitu deposisi asam 
(Vet et al., 2014). Konsentrasi pencemar di lapisan 
atmosfer dapat berkurang melalui deposisi, yaitu 
penurunan konsentrasi pencemar karena pindah ke 
permukaan, baik sebagai deposisi kering maupun 
deposisi basah (Connan et al., 2013; Kryza et al., 2012; 
Pan et al., 2012; Pan and Wang, 2015).  Deposisi basah 
dapat menyebabkan masalah baru yaitu hujan asam. 
Hujan asam dapat menyebabkan korosi (Chen et al., 
2013; Gerengi et al., 2016; Yang et al., 2012), berdampak 
buruk teradap kesehatan (Pagano et al., 2015), kerugian 
dalam bidang lingkungan atau kehutanan (Wang et al., 
2013), pertanian (Wang et al., 2014), dan material (Chen 
et al., 2013). 
Salah satu indikator dalam menganalisis hujan 
asam adalah nilai pH air hujan. Batas normal pH air 
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hujan adalah 5.6, apabila air hujan memiliki pH di 
bawah 5.6 dianggap sebagai hujan asam (Charlson and 
Rodhe, 1982). Sumber utama hujan asam adalah jenis 
zat pencemar SO2 dan NO2, karena gas tersebut dapat 
membentuk asam kuat yang dapat mempengaruhi 
kualitas air hujan di suatu wilayah. Wilayah Indonesia 
yang berpotensi tinggi mengalami hujan asam adalah 
kawasan kota besar (Jakarta, Bandung, Kototabang) 
dan kawasan industri (Cikarang dan Serpong). Daerah 
Khusus Ibukota (DKI) Jakarta merupakan wilayah yang 
padat penduduk, transportasi, dan kegiatan industri 
sehingga wilayah tersebut memiliki konsentrasi zat 
asam yang tinggi di atmosfer (Both et al., 2013; Santoso 
et al., 2013). Gas NO2 dan SO2 merupakan sumber 
pencemar utama yang dapat menyebabkan hujan asam 
(Dubey, 2013). Hal ini menjadikan wilayah DKI Jakarta 
sebagai salah satu wilayah yang perlu dikaji tingkat 
keasaman pada air hujan. 
Ketersediaan data derajat keasaman air hujan di 
berbagai kota di Indonesia yang masih kurang, 
terutama DKI Jakarta, menjadi salah satu masalah 
dalam proses analisis hujan asam lokal. Daerah urban 
seperti kawasan industri, pemukiman dan transportasi 
memiliki peluang yang lebih besar terjadi hujan asam 
dibandingkan dengan daerah rural (Ge et al., 2016), 
sehingga diperlukan data yang lengkap untuk analisis 
lanjutan. Dalam mengatasi masalah tersebut, 
pendekatan hukum Henry (Mackay and Shiu, 1981) 
dapat dgunakan untuk menganalisis keasaman air 
hujan berdasarkan data kualitas udara ambien. Namun, 
data kualitas udara ambien juga tidak tersedia dalam 
periode yang mencukupi untuk analisis, sehingga 
digunakan pemodelan kualitas udara untuk 
mensimulasikan data zat pencemar yang 
mempengaruhi kualitas udara. Salah satu pemodelan 
kualitas udara adalah WRF-Chem, yaitu model Weather 
and Research Forecasting (WRF) yang mensimulasikan 
emisi, transportasi, pencampuran dan transformasi gas 
kimia dan aerosol di atmosfer bersamaan dengan 
kondisi meteorologinya. Penelitian ini melakukan 
pendugaan konsentrasi zat pencemar udara di DKI 
Jakarta menggunakan WRF-Chem, dan analisis tingkat 
keasaman air hujan dengan pendekatan hukum Henry. 
METODE PENELITIAN 
Waktu dan Tempat Penelitian  
Wilayah kajian penelitian ini adalah DKI Jakarta 
dengan letak geografis 106°22’42” – 106°58’18” BT dan 
5°19’12” – 6°23’54” LS (Gambar 1). DKI Jakarta memiliki 
lima Stasiun Pemantau Kualitas Udara (SPKU) dibawah 
pengelolaan Badan Pengelolaan Lingkungan Hidup 
Daerah (BPLHD) DKI Jakarta yaitu DKI 1 (Bundaran HI), 
DKI 2 (Kelapa Gading), DKI 3 (Jagakarsa), DKI 4 (Lubang 
Buaya), dan DKI 5 (Kebon Jeruk). Periode penelitian 
pada tanggal 10-15 Februari (musim hujan) dan 8-13 
Agustus (musim kemarau) tahun 2010-2013. 
Bahan dan Alat Penelitian  
Jenis data yang digunakan untuk penelitian 
ditampilkan dalam Tabel 1. Alat yang digunakan dalam 
pengolahan data dan analisis adalah seperangkat 
komputer yang dilengkapi dengan perangkat lunak Ms. 
Office 2016, WRF-Chem dan GrADS. 
 
Gambar 1  Wilayah kajian penelitian 
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Tabel 1  Jenis dan sumber data penelitian 
 
Pemodelan Kualitas Udara menggunakan WRF-
Chem 
Pada penelitian ini digunakan WRF-Chem 3.5 
yang terdiri dari tiga program utama, yaitu WRF Pre-
Processing System (WPS) untuk tahap pre-processing, 
WRFV3 untuk mengkopel dengan data emisi, dan 
ARWpost untuk tahap post-processing. Simulasi 
dilakukan menggunakan domain yang beresolusi 4 km 
wilayah DKI Jakarta dengan posisi geografis 106°22’42” 
– 106°58’18” BT dan 5°19’12” – 6°23’54” LS. Periode 
yang dilakukan pada pemodelan yaitu tanggal 10-15 
Februari 2010 dan 8-13 Agustus 2010. Data input yang 
digunakan dalam pemeodelan ini adalah data 
meteorologi dan emisi global. Data meteorologi global 
berupa Global Forecasting Systems (GFS) periode 10-
15 Februari 2010 dan 8-13 Agustus 2010 dengan 
resolusi 0.5° serta inisial data jam 00 UTC. Data emisi 
global menggunakan data emisi yang didapat dari 
Emission Database for Global Atmosphere Research 
(EDGAR) HTAP tahun 2010. 
 
Ekstraksi Output Model 
Data keluaran model WRF-Chem diekstrak 
dengan menggunakan software GrADS untuk 
mendapatkan data berupa angka konsentrasi 
pencemar di setiap titik berdasar lima Stasiun 
Pemantau Kualitas Udara yang ada di DKI Jakarta. Data-
data ini kemudian digunakan untuk menduga nilai pH 
air hujan. 
 
Pendugaan Nilai pH Air Hujan 
Nilai pH merupakan indikator keasaman air.  
Pendugaan nilai pH air hujan dalam penelitian ini 
dilakukan berdasarkan pendekatan hukum Henry, 
menggunakan data observasi kualitas udara ambien 
SO2 dan NO2 dari lima SPKU BPLHD DKI Jakarta.  Selain 
itu, digunakan pula data konsentrasi pencemar SO2 dan 
NO2 hasil luaran model WRF-Chem yang telah 
diekstrak. Pendugaan dilakukan pada musim hujan dan 
musim kemarau.  Musim hujan diwakili oleh bulan 
Februari, dan musim kemarai diwakili oleh bulan 
Agustus. 
Nilai pH merupakan nilai logaritma dari 
konsentrasi H+.  yang terkandung dalam larutan.  
Penentuan nilai konsentrasi H+ menggunakan hukum 
Henry pada Persamaan (1) sampai (3) (Kurniawan, 2011). 
 
𝑆𝑂2 ∶ [H
+] = 2 𝑥 (𝐾1 𝑥 𝐾𝐻 𝑥 𝑝𝑆𝑂2)
0.5
  (1) 
𝑁𝑂2 ∶ [H
+] = 𝐾𝐻 𝑥 𝑝𝑁𝑂2   (2) 
𝐴𝑘𝑢𝑚𝑢𝑙𝑎𝑠𝑖 [H+] = [2 𝑥 (𝐾1 𝑥 𝐾𝐻 𝑥 𝑝𝑆𝑂2)
0.5] +
 (𝐾𝐻 𝑥 𝑝𝑁𝑂2)     (3) 
Dimana pSO2 adalah tekanan gas SO2 (atm), pNO2 
tekanan gas NO2 (atm), [H+] adalah konsentrasi H+, K1 
konstanta disosiasi atau konstanta kesetimbangan 
(mol/l), KH konstanta Henry atau konstanta pelarutan 
gas (mol/l/atm). Nilai konstanta Henry dan konstanta 
disosiasi dalam penelitian ini menggunakan konstanta 
pada suhu standar yaitu suhu 25°C. Tabel konstanta 
Henry dan konstanta disosiasi tercantum pada Tabel 2. 
Tabel 2  Konstanta Henry dan konstanta disosiasi pada suhu 
298 K (25°C) 
 
Sumber : Seinfeld and Pandis (2006) 
Konsentrasi pencemar udara bervariasi selama 
24 jam, oleh karena itu pendugaan nilai pH dilakukan 
24 jam sesuai data yang didapatkan dari hasil observasi 
maupun pemodelan.  Nilai konsentrasi SO2 dan NO2 
dirata-ratakan menjadi data per jam selama 24 jam, 
sehingga fluktuasi nilai keasaman air hujan dapat 
dianalisis. 
 
HASIL DAN PEMBAHASAN 
 
Nilai pH Air Hujan berdasar data SO2 dan NO2 
luaran model WRF-Chem 
Berdasar luaran model WRF-Chem berupa 
konsentrasi SO2 dan NO2, nilai pH air hujan di 5 titik 
stasiun pemantauan kualitas udara (SPKU) DKI Jakarta 
dianalisis, baik secara spasial maupun temporal.  Secara 
temporal dari waktu ke waktu menunjukkan pola yang 
sama di semua SPKU, pH rendah pada malam hingga 
pagi hari dan meningkat pada siang hari.  Hal ini berarti 
apabila terjadi hujan, keasaman curah hujan yang turun 
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pada sore hari cenderung lebih asam daripada siang 
hari.  Hasil estimasi pH menunjukkan nilai maksimum 5 
di semua SPKU baik pada bulan Februari maupun 
Agustus.  Hal ini menunjukkan fenomena hujan asam 
sudah terjadi. 
 
Fluktuasi diurnal pH air hujan    
Potensi hujan asam dapat dianalisis dari tingkat 
keasaman air hujan di suatu daerah. Kondisi rata-rata 
per jam pH air hujan untuk melihat potensi hujan asam 
selama periode pemodelan di lima SPKU ditunjukkan 
pada Gambar 2. Fluktuasi pH air hujan rata-rata per jam 
selama periode pemodelan pada bulan Februari 
menunjukkan pola yang sama di semua SPKU (Gambar 
2a). Namun nilai pH terendah di setiap jam pemodelan 
tidak selalu pada SPKU yang sama. Rata-rata pH pada 
malam hingga pagi hari, yaitu pukul 22:00 sampai 6:00, 
terendah berada di daerah Bundaran HI (DKI1) dengan 
pH terendah sebesar 4.47. Pada pukul 10:00 sampai 
20:00 WIB, pH terendah berada di daerah Jagakarsa 
(DKI3) dengan pH terrendah sebesar 4.63. 
Pada bulan Agustus (Gambar 2b) fluktuasi rata-
rata pH per jam selama periode pemodelan juga 
cenderung memliki pola yang cenderung sama di 
setiap SPKU.  Nilai pH rendah pada pukul 20:00-07:00 
WIB dan meningkat pada pukul 08:00 serta mulai 
menurun pada pukul 20:00 WIB. Pada pukul 00:00-
07:00 WIB dan 21:00-24:00 WIB hampir semua SPKU 
memiliki nilai pH yang sama namun pada pukul 13:00-
19:00 WIB daerah Jagakarsa memiliki pH terendah. 
Terdapat sedikit perbedaan pola antara bulan 
Agustus dengan Februari. Pada bulan Agustus 
peningkatan nilai pH terjadi pukul 08.00 WIB, dengan 
peningkatan perlahan, hingga maksimum tercapai 
pada sekitar pukul 16.00 WIB, sedangkan pada bulan 
Februari, nilai pH sudah terjadi peningkatan pada pukul 
07.00 WIB dengan pola yang cepat hingga pukul 10.00 
WIB, lalu stabil besarannya sampai sekitar pukul 17.00 
WIB. 
 
Gambar 2 Rata-rata per jam pH air hujan pada periode pemodelan (a) bulan Februari dan (b) bulan Agustus. DKI1 menunjukkan 
daerah Bundaran HI, DKI2 daerah Kelapa Gading, DKI3 daerah Jagakarsa, DKI4 daerah Lubang Buaya, DKI5 daerah 
Kebon Jeruk. 
Sebaran Spasial Tingkat Keasaman Air Hujan 
Pola sebaran spasial potensi hujan asam di 
wilayah DKI hasil luaran model WRF-Chem ditunjukkan 
pada Gambar 3.  Pada luaran ini digunakan nilai 
konsentrasi H+ sebagai parameter untuk menduga 
potensi hujan asam.  Hasil luaran model WRF-Chem 
berupa data konsentrasi gas SO2 dan NO2 yang 
kemudian diolah menjadi konsentrasi H+ untuk melihat 
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sebaran potensi hujan asam menggunakan pendekatan 
hukum Henry. Sebaran konsentrasi H+ rata-rata selama 
periode pemodelan bulan Februari dan Agustus 
disajikan dalam Gambar 3(a) dan 3(b).  Nilai konsentrasi 
H+ rendah (biru) menunjukkan nilai pH besar, sehingga 
potensi hujan asam tinggi pada peta dengan warna 
merah. 
 
 
Gambar 3  Sebaran rata-rata konsentrasi H+ DKI Jakarta (a) bulan Februari dan (b) bulan Agustus 
Pada bulan Februari, lokasi dengan konsentrasi 
H+ yang rendah berada di sekitar Jakarta bagian utara. 
Daerah Kelapa Gading dan Lubang Buaya memiliki 
konsentrasi H+ yang rendah sehingga daerah-daerah 
ini memiliki rendahnya potensi hujan asam. Sedangkan 
daerah yang memiliki konsentrasi H+ yang tinggi 
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berada di sekitar Jakarta bagian tengah dan selatan. 
Daerah ini berada di Bundaran HI, Kebon Jeruk, dan 
Jagarkasa. Hal ini menunjukkan daerah-daerah 
tersebut memiliki potensi yang lebih tinggi terjadinya 
hujan asam. 
Pada bulan Agustus, lokasi dengan konsentrasi 
H+ yang tinggi berada hampir di seluruh daerah Jakarta.  
Hal ini menunjukkan pada musim kemarau konsentrasi 
SO2 dan NO2 tinggi, sehingga apabila terjadi hujan 
potensi terjadi hujan asam terjadi di semua wilayah. 
Berdasar Gambar 3 (b), daerah Bundaran HI dan Kelapa 
Gading memiliki konsentrasi H+ tertinggi dibanding 
dengan SPKU lainnya, sehingga daerah-daerah ini lebih 
berpotensi terjadinya hujan asam pada musim kemarau. 
 
Estimasi Tingkat Keasaman Air Hujan di DKI Jakarta 
berdasar Data Observasi Konsentrasi SO2 dan NO2  
 Tingkat keasaman air hujan yang didapat dari 
perhitungan menggunakan pendekatan hukum Henry 
berdasar data kualitas udara ambien di lima SPKU DKI 
Jakarta disajikan dalam Gambar 4. Gambar ini 
menunjukkan pH air hujan di DKI Jakarta memiliki nilai 
di bawah 5.6, sesuai dengan hasil estimasi 
menggunakan model WRF-Chem.  Hal ini menunjukkan 
DKI Jakarta, terutama di lima daerah SPKU, air hujan 
pada periode observasi bulan Februari dan Agustus 
telah masuk kategori hujan asam. Berdasar observasi 
pada bulan Februari, daerah yang memiliki pH air hujan 
terendah di DKI Jakarta adalah daerah Kelapa Gading 
dengan pH terendah 4.75 pada pukul 14:00 dan daerah 
yang memiliki pH air hujan tertinggi adalah Kebon 
Jeruk dengan pH tertinggi 5.25 pada pukul 17:00 
(Gambar 4a). Pada bulan Agustus, daerah yang 
memiliki pH air hujan terendah pada saat pada pagi 
hari adalah Kelapa Gading (DKI2) dengan nilai pH 
terendah 4.49, dan pada siang hingga malam hari 
adalah daerah Bundaran HI (DKI1) dengan pH terendah 
sebesar 4.56.  
 
Gambar 4 Nilai pH air hujan rata-rata per jam pada (a) bulan Februari dan (b) bulan Agustus. DKI1 menunjukkan daerah Bundaran 
HI, DKI2 daerah Kelapa Gading, DKI3 daerah Jagakarsa, DKI4 daerah Lubang Buaya, DKI5 daerah Kebon Jeruk. 
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Pada siang hari kondisi konsentrasi SO2 dan 
NO2 terakumulasi di sekitar Bundaran HI. Hal ini dapat 
terjadi karena daerah Bundaran HI secara umum 
merupakan daerah terbangun dengan banyak gedung 
sehingga jenis permukaan didominasi oleh permukaan 
beton. Kondisi ini pada siang hari berpotensi 
menyebabkan suhu udara tinggi dan tekanan udara 
lebih rendah, sehingga massa udara akan bergerak dan 
terkumpul di pusat kota.  Jika terjadi pembentukan 
awan yang intensif dan turun hujan, maka potensi 
reaksi asam akan lebih besar, terbentuk hujan asam.  
Hal ini dapat terjadi dengan asumsi adveksi awan tidak 
jauh dari sekitar Bundaran HI. 
KESIMPULAN 
Tingkat keasaman air hujan yang dihasilkan dari 
output model WRF-Chem memiliki variasi diurnal yang 
sama pada saat musim hujan dan musim kemarau. Nilai 
pH air hujan rendah pada saat pagi dan malam hari, 
sedangkan pada saat siang dan sore hari pH air hujan 
cenderung tinggi. Sebaran konsentrasi H+ yang 
didapat menunjukkan bahwa daerah Bundaran HI, 
Kebon Jeruk, dan Jagarkasa memiliki potensi hujan 
asam yang tinggi pada saat musim hujan, serta pada 
musim kemarau semua SPKU memiliki potensi hujan 
asam yang tinggi. Sedangkan tingkat keasaman air 
hujan yang dihasilkan dari data observasi konsentrasi 
gas SO2 dan NO2 didapat nilai pH di bawah 5.6 untuk 
lima SPKU di DKI Jakarta. 
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